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,,Influence of gain medium birefringence on temporal pulse
contrast in high peak power laser amplifiers*

PfedloZend disertacni prace Ing. Cupala Influence of gain medium birefringence on temporal pulse
contrast in high peak power laser amplifiers se zabyva problematikou c¢asového kontrastu
ultrakratkych pulsd v TW a PW laserovych systémech. Autor zkouma problematiku komplexné, od
popisu ultrakratkych pulsl pres metody méreni kontrastu, zplsobu vzniku pre- a post-pulsi ve velkych
laserovych systémech, vlivu anizotropnich optickych prostredi a polarizacné-optickych komponent na
vznik parazitnich efektd spojenych s kontrastem, modelovani a predikce velikosti kontrastu az po
teoreticky rozbor a experimentalni optimalizaci kontrastu PW titan-safirového laserového systému
HAPLS, ktery je instalovan v badatelském centru ELI-Beamlines. Méfeni kontrastu a jeho optimalizace
je obecné velice Siroka uloha. Na kontrast lze pohlizet v oblasti pikosekund az stovek nanosekund,
pricemz kazda oblast ma sva specifika. PGvod pre- a post-pulstl ¢i pedestall je rovnéz velmi rozlicny,
od nedostate¢ného kontrastu Pockelsovych cel pfi selekci pulst po vliv pfirozené a indukované
anizotropie po zesilenou spontani emisi. Pfistup k potlaceni téchto jevl je proto rovnéz odlisny a
vyZaduje mnozstvi znalosti.

Aktudlnost prace

Téma predloZené prace zUstava vysoce aktualni, jelikoZ s rotoucim spickovym vykonem pulsnich lasert
a zejména s pribyajicim poctem TW a PW laser(l ve védeckych laboratofich je potfeba zvySovat Urover
kontrastu. Uz v soucasné dobé je pritom ve svété v provozu nebo ve vystavbé témér sto laserll se
$pickovym vykonem >100 TW. Prakticka vyuZitinost téchto lasertd je podminéna vysokym kontrastem,
protoZe nejpozdéji pfi intenzité zareni 102 W/cm? dochdzi k ionizaci terée. Typicky musi tedy byt pfi
teréové intenzité 102 W/cm? kontrast podstatné lepsi nez 102, aby byl potlaten negativni vliv
prepulsd. Toho je v komplexnich systémech casto obtizné dosdhnout a autor se tohoto ukolu zhostil
vyborné.

Metody a forma zpracovani disertacni prace

Autor pristoupil k feSeni tématu prace systematicky. V prvni ¢asti zkouma obecné jevy, které ptispivaji
ke zhorseni kontratu v laserovych systénmech, napf. disperzi, pfirozenou a indukovanou anizotropii,
Kerrlv jev, atd. Vzhledem ke specifickému zaméreni autora a centra ELI-Beamlines je zbytek prace
feSen s ohledem na titan-safirové lasery a PW systém HAPLS. Autor proto navrhl metodiku méreni
homogenity a lokalni optické osy ve velkych krystalech titan-safiru, ktera rovnéz pfispiva mimo jiné ke
zhorseni kontrastu pulst. Na zakladé teoretického rozboru autor pfipravil numericky model systému
HAPLS obsahujici prvky, které pfispivaji k degradaci kontrastu. Model je ale obecné vyuZzitelny pro
laserové systému podobného typu. Predpovédi modelu byly vyuZity a UspéSné experimentdlné
ovéreny na laserovém systému HAPLS. Ve findlni kapitole autor kombinaci teoretického modelu a
méreni kontrastu v jednotlivych Castech systému systematicky odstranuje jevy zhorsSuji kontrast a
prispél tim kvyraznému zlepsSeni systému HAPLS, coZ je prokdzano narlstem energie Castic
urychlovanych laserovym pulsem z 3 MeV na 24 MeV. Autor tak prokazal schopnost samostatného a
systematického reseni sloZitych védeckych ukold.



Splnéni stanoveného cile a originalita feSeni

Z vyse uvedeného je bez jakychkoli pochyb patrné, Ze autor provadél systematicky vyzkum v oblasti
zlepsovani kontrastu PW laser( a vlivu anizotropnich optickych prostfedi na néj. Nejde o zcela prvni
praci analyzujici vliv samofazové modulace, disperze a anizotropie na vznik pre- a post-pulsd, ale
vzhledem komezenému poctu podobnych zafizeni ve svété jde o unikdtni teoretickou studii
s experimentalnim ovérenim na PW laseru. U systému HAPLS jde navic o viibec prvni konstrukci titan-
safirové laserové hlavice s paralelnimi deskami aktivniho prostredi, kterd byla experimentalné
demostrovana a testovana z hlediska kontrastu v sub-PW rezimu. O unikatnosti vypovida i publikovany
¢lanek v ¢asopise Applied Optics a publikované konferencni prispéky. Jako nedostatek vnimam pouze
jednu impaktovanou publikaci, kterou Ing. Cupal pfedloZil jako prvni autor. Na dalSich dvou
experimentalnich publikacich se podilel jako ¢len védeckého tymu.

Vysledky doktorské prace a jejich vyznam pro praxi a rozvoj védniho oboru:

Autor byl sou¢dsti mezinarodniho tymu a podilel se na vyvoji unikatniho PW titan safirového laseru
HAPLS, ktery jako prvni vyuziva koncepci paralelnich desek v laserové hlavici. V oblasti vyvoje laser(,
vC. analyzy vlivu rozladéni téchto desek na kontrast pulsu lze shledat posun v oboru spi¢kovych
laserovych technologii.

Forma prace

Predlozend prace je v anglickém jazyce a Cita 118 stran véetné vSech pfriloh. Prace je pfimérfeného
rozsahu a je rozdélena celkem do Sesti kapitol. Mimo seznam referenci s 80 polozkami obsahuje prace
seznam obrazk( a pouzitych zkratek. Prace je psana dobrou angli¢tinou s minimem gramatickych chyb
a bez preklepd, je prehledné formatovana a velmi dobfe se ¢te. Je Skoda, Ze se autor nerozhodl pfipojit
seznam poutzitych fyzikalnich veli¢in. Takto jsem narazil na symbol, ktery je pouZit pro vice rliznych
veli¢in. Diky seznamu by toto autorovi neuniklo. Prace vsak splfiuje vSechny predepsané nalezitosti po
strance formalni i védecké.

Dopliujici otazky k praci

1) Ve vypoctech vyuzivate aproximaci linearniho cirpu. Jak zhorsi predpovédi vaseho
numerického modelu vyssi dispersni fady, které jsou v dispersnich systémech vidy
pfitomny, nebo mohou vznikat napf. samofdzovou modulaci?

2) Zabyvaljste se v modelu i vlivem teploty aktivniho prostredi, resp. dokazete zohlednit napf.
indukovanou anizotropii jednotlivych komponent a aktivnich prostfedi? Je vas model
degradace kontrastu jednoduse upravitelny a vyuZitelny i pro jinad aktivni prostredi, napf.
kvazi tfihladinova prosttedi na bazi iontu ytterbia, kde je vliv teploty vyznamné;jsi?

3) Jakym zpUsobem byl vyuZit vyvinuty model degradace kontrastu v anizotropnich
prostiedich pfi vlastnim ndvrhu laseru HAPLS, z prdce to neni zcela zfejmé. Pozdé;jsi
optimalizace kontrastu probihala spiSe na experimentalni bazi.

4) Analyzovali jste podrobnéji svazky a pulsy laseru HAPLS v¢. prostorocasovych jevi
(prostorovy a uhlovy Cirp, atd.)? Mate potvrzeno, Ze zvySeni energie urychlovanych ¢astic
je pouze dlsledkem zvyseni kontrastu?

Zaveér

PredloZzenou disertacni praci Ing. Josefa Cupala povaZuji za origindlni a aktudlni. Autor pracoval ve
Spickovém mezindrodnim tymu a jeho vlastni vyzkum, ktery je predmétem prace, byl proveden na
vysoké odborné urovni. To je podporeno autorovou publikaci se spoluautorstvim tymu z Lawrence
Livermore National Laboratory i pfispévky na védeckych konferencich.



Doporucuji proto praci pfijmout k obhajobé a udéleni védeckého titulu Ph.D. Ing. Josefu Cupalovi
v pfipadé jeji Gspésné obhajoby.
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